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　音声情報処理｛C関する研究の歴史は古く、これまでに数多くの実験、研究が成されている。とく｛C、近
年になって、電子計算機の急速な発達にともない、計算機の出力方式として合成音声を利用する試みなど、　　・
実用化の方面でもで着々と研究が進められている。しかし、これまでの数多くの実験、研究にもかかbら
ず、現在まで音声の研究で進んでいるのは、主に発声時の声帯の動きと声道の形などに関する部分であっ
て、音声識別に関する分野は未だ完全（C究明されていないのが実情である。これは、音声現象が非常に複
雑で、話老の個性、感情などが必然的に介入し言語音としての特徴を変形してしまうので、生理学的解明
に加えて、必理学的研究も不可欠なものと考えられているからである。
　そこで、禾研究ではこれらの複雑な現象tcとらわれず、純工学的な立場から、入間の声を機械によって
自動的に識別し、適当な符号に変換する、いわゆる音声認識の基礎研究として、後続母音をも含めた母音
に関する一meを対象としている。
　ところで、音声認識の研究方法としては、スペクトル分析、零交さ波情報を用いる方式などがあり、そ
れぞれ特徴をもっている。例えば、零交さ波を用いた場合‘こは、定振巾となるから、情報が大巾‘こ縮減さ
れ取り扱いやすくなる。また、計算maic直結できるという利点をもっている。しかし一方では、音声に混
在する微弱な雑音がクリツビングによって強調されるといった欠点をもっている。したがって、どの方式
が最も優れているかは、音声の示す多様性からみて、一概には判断しかねる問題である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　さて、本文に述ぺる方式は、まず高速度割算器を用いて構成された自動音量調整器（AGC）によって、
音声レベルの正規化を図り、音圧に関する情報量を減少させた上で、音声をスペクトル分析用フィルタに
入力している。このスペクトル分析用フィルタは、IC（Integrated　Circuit）の演算増巾器を
用いて構成された2次系能動フィルタであり、20chから成っている。さらに、この分析フィルタに関
し、その中心周波数を話者のピツチ周波数に同期させる、いわゆるピツチ同瑚方式についても考慮してい
るo
　スベクトル分析された音声波形から特微抽出する方式としては、ホルマント周波数を指摘する極大値抽
出回路を用い、パターンの簡単化に努めている。この方式では、ホルマント周波数に対応するブイルタの
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出力が㌦教それ卿フ1ルタF：tto”と論理くター；“e表わされるのでスペクトルが簡単化され・計算機に直接
送り込めるという利点をもっている。しかし、極大値抽出方式は、スペクトル上の相対的なレベル差を利
用する表示方式であるので、ホルマント近辺の構造や全体的な特徴を把握しようとする場合には、比較的
困難である。そこで、各ブイルタの出力をフラウソ管（e掃引して、全体のスペクトル構造を求める方式を開
発し、データの検討を進めている。
　さらに、話者の個人性を表わす重要な情報要素と考えられているビツチ周波数の抽出方式についてe：、
アナログ的手法を用い比較的簡単な回路構成によって成功した。本装置は、原理的には積分器と高速度掛
算99｛Cよって構成されており、実時間で、しかも比較的精度の高い測定が可能となっている。
　本稿は、これらについての詳細を述べたものである。
2．音声分析装置の概要
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図1　音声分析装置のプロツク図
　図1は、音声分析装置のプロツク図である。音声はまず、為速度掛算器を用いて構成されたAGC（A－
utomatic　Gain　Control）‘こよって、音圧レベルが正規化される。つぎに、定レベルに正規化
された音声は、アナログ演算要素から成るブイルタ群SC入り、周波数分析される。各フィルタめ出力は、
ボテンシヨメータによって適当な重みをつけられ、整流回路を通して図2のピークホールド回路に入る。
サンプリングパルスは、一一定周期の場合、図5に示す回路によって発生されており、その周期工10～20
〔mS〕となっている。しかし、この値が、将来子音分析においても、ホルマントの時間的変化をとらえ
るのに適切な値であるか、現在の基礎実験では明らかでないが、発振器1こ単安定マルチバイブレータ（M一
一96一
onostab】eMuIt三vibr『tor）を用いているので周期の変更は容易である。さらに、このサン
プリングについてez、音声g1〉ピッチ周波数（C同期したパルスを利用する同期方式をも考慮している。
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図2　サンプリング・ホールド回路
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図5　パルス発生回路
・つぎに、ホールド回路icよってDqレベルに変換された各7イルタの出刀は、極大値抽出回路cc入り、
スペクトル上の極大点、すなわちホルマント周波数が検出される。本方式では、スペクトルエンベロー一一プ
上の極大値を求め、これに対応するフィルタの出刀を“1”とし、他は”0”にするためパタ・・一ンが簡単
化される。本方式｛eよる基礎実験において、母音の識別精度は、ほぼ80％程度であることが確認されて
いるが、この識別率の改善を図るために、分析フィルタをピッチtcよって能動化する方式ICついても検討
中である。
　さらに、ホールド回路の出力は、ホルマント周波数以外CC各音韻の特徴となるパラメータを抽出すべく、
音声の総合的な周波数特性を求めるために実時間でズラウン管に掃引している。
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5．帯域7イルタと同期化フィルタ
⑦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4帯域フィルタ
図4はアナログ演算要素によって構成されたスペクトル分析用帯域フィルタである。その入出刀比
e°^ el…は
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で表わされる。図5はおホその周波数特性であ
る。演算増巾器には、ICが用いられ小型化さ
れている。フィルタにアナログ演算要素を用い
たことは、αを可変とすることによって選択度
Q（quality　factor）が可変となり、さ
らに時定数丁を適当に選ぶこと（Cよって、中心
周波数canを任意‘こ設定できることにある。
なお、フィルタの中心周波数とQはつぎのよう
である。
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図5　フィルタの特性
　5　一一2．同期化ジイルタ
　中心周波数が一定のフィルタ1しおいて、隣接するフィルタ間にホルマントがある場合、フィルタは、そ
れを正確‘こ抽出し得ないことがある。そこで、分析フィルタの中心周波数をビツチ周波数によって同期化
し、常にホをマント上にフィルタが位置するよう（C制御しようとするのが同期化フィルタの考え方である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一：98一
との場合、各フィルタの［恥周波数がビツチ周波数によって同期化されるのでホルマントの検出にピッチの情報を加．
えることになり、ホルマント周波数の個人差による重なり炉減少し、識別率が向上するものと考えられる。
　しかし、この方式は、各高調波成分がビツチ周波数の整数倍に位置している母音、および、有声子音な
どの持続部1ζおいて有利であるが、スベクトルが連続になるような場合には、さらfC一考を要する。
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図6　同期化フィルタ
　図6に高速度掛算器を用いた同期化フィルタを示す。
　同図（a）は高速度掛算器の制御電圧E・｛eよって、中心周波数ωhとQが可変となり、同図（b）は中心周波数
のみ可変となるフイ．ルタである。
　この場合、フィルタの中心周波数αノnおよびQはつぎのようになる。
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　但し、Kは掛算器によって定まる比例定数である。ここで、
は、後ic述べるピツチ抽出装置の項で論じることにする。
ピツチ周波数に比例した電圧を求める方法
　4．極大値抽出回路
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　本回路の詳細｛Cついてはすで（e報告しているので、ここでは簡単な原！＃leついて述べる。
　現在、認識対象としている母音や半母音は、スペクトル上のホルマント周波数、場合‘こよってにアンチ
ホルマント周波数によって特徴ずけられる。さらに、子音についても、後続母音のホルマントは先行する
　　　　　　　　　　　　　　　（3）
子音の種類（Cよって変化するので、この変化を観測すること｛Cより調音方法の等しい子音のグループを識
別できる。
　極大値抽出回路は、このホルマント周波数を抽出するために隣接するフィルタの出力を比較し、スベク
トル上の極大値を求め、これに対応する7イルタの出力をtt　1”とし、他は鴨0”とする回路である。図
7は極大値描出回路の原理図である。，
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図7　極大値抽出回路
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　いま、一例として、同図においてA〈B＞Cなる場合tCついて考える。この場合比較回路00Miの出
力は正電位となるから、シユミツト回路SGHIは賦1”となり、出力∫ωは鴨0”となる。但し、シュミ
ット回路は、入力が正の時”1”となり、負の時uO”となるものとする。　COM2の出力はB＞Cである
から負となり、SCH2の出力は“0”となる。したがって、・出力f（B）はS（狙1が賦1”SCH2　bS”0”．
であから、e1”となる。さらに、∫（O）についてはSGH2の出刀が賦0”であるから”0”になる。結果
として、極大値抽出回路の出力は“010”となり、A〈B＞Cに対応した出力が得られる。
　このように、本回路を用いた場合にに比較的簡単な回路構成（Cよってホルマントが抽出され、パターン
が簡単化される。
、
　5．エンベロープ表示回路
　極大値抽出回路は音声をホルマント周波数ie関する論理パターンで表わし、ホルマントを指摘するのle
有利であるが、ホルマント近辺の構造や全体的な土ネルギ分布を求めることができない。
　そこで、ホルマント以外の音声の基本的な特徴を求めるため（eN．各フィルタの出力を実時間でプラン管
に掃引し、データの検討を進めている。図8にその回路図を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9は一例として、本回路を用い、母
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　　・・ル・出力1。　　　納L一　　音についての周波数スペハルを求め
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　6．ピツチ抽出装置
　音声の自然性（個人性、情緒性）を表わす情報要素の一つとして、ビツチ周波数が重要な役割をもつと
考えられている。さらに、母音識別において、ホルマント周波数とともにこのビツチ周波数が利用される
と、個入差｛Cよる母音領域の重なりが著しく滅少し、識別精度が上がるものと期待される。
　従来、ピツチ周波数の抽出（Cは、波形解析的方法と周波数分析方式などが用いられていた。前者は、原
理的（e時間遅れが避けられず実時間測定に適さない欠点をもっている。後者の方法ez最も簡単で、例えば
ブイルタを利用すればよい。しかし、男声のピツチは女声・のほ憾　”　1／2であり、またピツチよりも第
二高調波成分の方が振巾の大きい場合もあり、一個のブイルタで構成した簡単なものでは不充分なときが
ある。このため、ピツチ帯域を二つ（C分け、低い周波数帯域に出刀があれば、高い周波数帯域の出力を抑
圧するような回路を用い、第二高調波‘Cよる誤りを少なくする方式も提案されている。このような方式は、
フィルタの数をふやしたり、制御回路を複雑にしたりして、周波数範囲を拡大する必要がある場合SC不利
である。
　　　　　　　　　（4）
　そこで、筆者らは、実時間演算に適したアナログ演算要素を用いて構成した、図6に示すフィルタ（但
し、この場合には低域ろ波器LPFとして用いる）をピツチ抽出ブイルタとし、そのしゃ断周波数をつね
SC　1サイクル前のピッチに同期させる方式を開発した。さらに、フィルタのしゃ断周波数を変化させる高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1e2一
速度掛算器の制御電圧、すなわち1サイクル前のピッチ周波数に比例した電圧を求める方式｛Cついては、
すでに、比較的簡単な回路構成によって成功している。
　したがって、このピッチ周波数｛C比例した電圧を、5章で述べている同期化フィルタの制御電圧として
用いれば、つねに、スペクトル分析用フィルタの中心周波数がピッチの整数倍｛e位置することになる。し
かし、この同期化フィルタ・（Cついては、各高調波成分がピッチの整数倍St位置している有声音の持続部な
どにおいて有用であるが、それ以外では、さら｛C検討の余地が残されているので、ピッチ抽出装置の具体
的構成とともに詳細は別稲としたい。
　さて、周波数ce比例した電圧を求める方法としてはいくつか考えられる。
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図10　周波数測定法の一例
　例えば、図10に示すように入力波形を一周期の間クリツブし、積分器でこれを積分すれば周tWIC比例
した電圧が得られる。つぎ‘e、周波数は周期の逆数で表わされるから、積分器の出刀をアナログ的もしく
はディジタル的除算回路（Cよって逆数変換すれば、周波数に比例した電圧が得られることになる。しかし
このような方法では、まず周期を検出してから逆数に変換するという操作が必要となり構成が複雑になっ
てくる。
　　　　　　　　　④　そこで、筆者らは、アナログ的手法により比較的簡単な回路を用いて、実時間で周波数に比例した電圧
を求める方式を開発した。
　本方式は、従来の測定方法と全く異なり、周期から直ち｛C周波数に比例した電圧が得られ、また周期か
ら周波数への変換に上述のようなアナログ的、ディジタル的除算回路を必要としない。したがって・構成
も比較的簡単となる。本方式は、原理的には、図11‘c示すようtC積分器と高速度掛算器によって構成さ
れている。ここで、アナログ掛算器は除算器（c比べて、一般（c周波数特性、精度、安定性が優れているの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一103一
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図12　動作波形
で除算方式よりも周波数帯域の広い、高精度の測定が可能となる。なお本方式（Cついて簡単に原理を述べれ
ばつぎのようである。
　いま、得ようとしている周波数f（その周期をtとする）に比例した電圧をeとすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　e＝k∫＝＝　一一P　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一t－（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　（但し、kは比例定数である。）
である。両辺をtで微分するとつぎの微分方程式が得られる。
　　　　　　　　　　de　　　　　k　　　　　e2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
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そのプロツク線図は図11のようである。初期値をEoとして上式を解くと
　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　e＝　　　　　　一一一一一一一一一一一一一一’一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（7）
　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　t＋－　　　　　　　　　　　　　　　Eo
鵬られ・・す肋ち・（7）式は（5）式・・お・・て繭轍k／。。だけ擁・た形・・な・て…．そe・〈’，図12
に示すように、実際｛C周波数を求めようとする場合には適当な遅延回路（例えば、単安定マルチバィブレー
タ）を設けて時間軸を推移し測定する。図13に本器の周波数特性を示す。
　このよう（C本器は、比較的簡単な回路構成によ．って、．周波数CC比例した電圧が周期の検出と同時IC実時間
で得られるから、周波数が一定の波形はもとより、ピツチ周波数のようにその周波数が時間的に変化する不
規則信号の測定（cも適している。図14は、本器を用いてピッチ周波数の時聞的変化を求めたものである。
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　　　　　　　　　　　図14　ピツチ周波数の時間的変化
　　　　　　　　　　　　　（横軸O．2・ec／di。，縦軸20HZ〈di。）
　Z　AGC回路
　音声波形の周波数スペクトル賦各音韻CCついては勿論、話者の音圧レベル、ピツチ周波数など｛Cよっ
ても種々変化する。このスペクトル上の変化は、音声の自然性を表わしたり、各音韻をさら｛C明確‘こ表現
するために重要な要素と考えられている。
　しかし、現在本研究は、後続母音を含費母音に関する識別の基礎実験の段階にあるので、各音韻の特徴
を表わし、しかも識別するに十分な最低限のパラメータ抽出が問題となっている。したがって、音声を、
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その特徴を失なわない程度‘こできるだけ簡単な形tC表わした方が、工学的にも以後の処理がしやずくなるも
のと考えられる。
　そこで、音圧レベルの正規化は、ピツチによる周波数領域の正規化とともに、音声の多様性を軽減する
上で重要となってくる。
　音圧レペルの正規化に成功した例として、すでに零交さ波｛cよる方法がよく知られている。零交さ波は、
音声を矩形波とした波形であり、もとの音声の情報が比較的忠実（c残されていることが、聴取テストteよ
っても確かめられている。しかし、この方法は、音声がパルス（c変換されるので高調波成分が強調され、
音質が阻害されるようになる。
　そのため、本装置では、高速度割算器を用いたAGC回路（cよって音圧レベルの正規化を行なっている。
図15にそのプロツク図を示す。
　』???? 高　速　度
割　算　器
レ　　ベ　　ル
抽出回路
oAGC出力
図15　AGC回路
　原理は比較的簡単で、レベル抽出回路‘Cよって音声の包絡線を求め、この電圧でもとの入力波形を高速
度割算器｛c・．より’割算して、AGG出刀を得ている。図16は、本回路を用いて得られた、音声入刀とA
GC出力である。．
　同図から、高速度割算器を用いたAGO回路iCよって、音声が定レベルに正規化され、しかも高調波成
分が忠実IC保たれていることがわかる
　　　　　　　　la）小入力時
図！6　AGC回路の入出力波形
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th）大入力時
入力波形
AGC出力
　8．む　す　び
　本文は、後続母音をも含む母音に関する識別を対象とし、その基礎的段階として、スざクトル分析装置
およびピッチ抽出装置など（Cついて述べたものであり、これを要約するとつぎのようである。
　スベクトル分析装置において、分析ブイルタはIC化演算要素を用い、小型化に努めている。さら（c、
分析フィルタの中心周波数に関しては、これを話者のピッチ周波数によって制御する同崩化フィルタにつ
いても検討している。
　一方、ピッチ抽出については、実時間抽出を目標として、従来の方法と全く異なる新しい方式ICより、
周波数に比例した電圧を求め周波数を検出する方式を開発した。この方式を用いたピッチ抽出の基礎実験
では、一応、広範囲のピツチ変動tcも十分追従できることが確かめられた。
　なお、本装置の詳細については、今後、総合的な周波数特性、精度の改善とともに、連続音声などに対
しても測定を進める予定であるので、いずれ稿を改めて述べることtcする。
　終りに、本研究にあたり終始ご指導いただいた本学後藤以紀教授、同小」糠i男教授、同本多高講師｛C深
く謝意を表する。
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